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Históricamente, la predicción del 
tiempo ha sido de gran impor-
WDQFLD� SDUD� OD� SODQL¿FDFLyQ� GH�

las actividades humanas, desde las más 
urgentes (cuándo sembrar y cosechar, es-
coger el momento propicio para construir 
XQD�HGL¿FDFLyQ��KDVWD� ODV�PiV�PXQGDQDV�
(¿lloverá durante la inauguración de un 
IHVWLYDO�GH�WHDWUR"���(Q�DOJXQRV�SDtVHV��HVWRV�
servicios de meteorología exhiben una pre-
cisión asombrosa. Por ejemplo, en el torneo 
de tenis de Wimbledon, los organizadores 
utilizaron predicciones con exactitud de 
minutos para determinar cuándo debían 
empezar a cerrar el techo de la cancha 
central porque se aproximaba la lluvia.

En nuestro país, la predicción meteoro-
lógica no goza de tan buena reputación. A 
pesar de que los grandes ciclos de tempo-
radas secas y húmedas son tan conocidos 
que han impregnado el habla popular (“en 
DEULO��DJXDV�PLO´���OD�SUHGLFFLyQ�D�FRUWR�SOD]R�

no es tan exitosa. Muchos aún recurren a 
la sabiduría heredada de sus padres para 
decidir si llevar o no un paraguas: que los 
cerros orientales estén nublados o sentir que 
la atmósfera produce bochorno suelen ser 
indicios de lluvias futuras.

El problema para pronosticar el estado 
del tiempo en Colombia tiene su origen en 
GL¿FXOWDGHV� UHDOHV� GH� OD� SURSLD� JHRJUDItD�
del país y en el estudio más bien reciente 
de nuestro clima, el cual se ha investigado 
tan solo desde hace unas tres décadas. En 
FXDQWR�D�OD�VLWXDFLyQ�JHRJUi¿FD��&RORPELD�
está localizada en el trópico, aquella zona 
que recibe más energía solar. Esta energía 
es la responsable de crear los patrones 
DWPRVIpULFRV��ODV�QXEHV��HO�YLHQWR��\�HO�FOL-
ma. Cuanto mayor sea la energía recibida, 
mayor será el movimiento de estos patrones 
atmosféricos y más difícil será predecir el 
clima.
8QD�GL¿FXOWDG�DGLFLRQDO�VH�H[SOLFD�SRU�OD�

ubicación del país en la Zona de Convergen-
FLD�,QWHUWURSLFDO��=&,7���XQD�IUDQMD�IRUPDGD�

por una serie de corrientes de aire que reco-
rren el planeta y que arrastran la humedad 
procedente del Sahara. Esto convierte a 
Colombia en uno de los países más lluviosos 
del mundo y al departamento del Chocó en 
el más lluvioso del territorio nacional. La 
humedad se canaliza en las cordilleras, por 
lo que los cerros orientales, para el caso espe-
Ft¿FR�GH�OD�FDSLWDO��FRQVWLWX\HQ�XQD�EDUUHUD�
física y la retienen. 
/D�GL¿FXOWDG�HQ�HO�SURQyVWLFR�GHO�FOLPD�

puede desanimar a cualquiera y hacer pensar 
que dicha tarea es imposible. Sin embargo, 
para un grupo interdisciplinar de cientí-
¿FRV� �LQJHQLHURV�� PDWHPiWLFRV�� ELyORJRV��
HFyORJRV� \� HFRQRPLVWDV�� HQWUH� RWURV�� GHO�
Instituto Geofísico la Universidad Javeriana, 
HQ�DOLDQ]D�FRQ�FLHQWt¿FRV�GH�OD�8QLYHUVLGDG�
Nacional, este escollo es visto como un reto. 
6X�REMHWLYR�¿QDO�HV�GHVDUUROODU�KHUUDPLHQWDV�
para mejorar la predicción de los patrones 
climáticos en el corto plazo, es decir, para de-
terminar en qué zona va a llover y con cuánta 
LQWHQVLGDG��(VWD�LQIRUPDFLyQ�HV�YLWDO�D�¿Q�GH�
establecer la manera óptima de organizar el 
alcantarillado o qué regiones pueden sufrir 
inundaciones o deslizamientos, y tomar las 
medidas respectivas orientadas a proteger a 
sus habitantes y su infraestructura. Con el 
objetivo de hacer el problema manejable, su 
zona de interés más cercana es precisamente 
la ciudad de Bogotá.

El primer paso para armar este gigantesco 
rompecabezas climático es reunir la infor-
mación disponible, la dirección e intensidad 
de los vientos, la temperatura y humedad 
del aire o el registro de la cantidad de lluvia 
TXH�FD\y�HQ�XQD�]RQD�HVSHFt¿FD�GH�%RJRWi��
Esta información proviene de diferentes 
fuentes, estaciones pluviométricas, imáge-
nes satelitales o radares meteorológicos. En 

Armando el rompecabezas 
del estado del tiempo  
en Bogotá
Investigadores de las universidades Javeriana y Nacional prueban 
la calidad de diferentes métodos de interpolación para calcular la 
distribución de las lluvias en Bogotá. Su objetivo final: tener 
herramientas para predecir mejor el clima en el corto plazo.

FOTOGRAFÍA DE GUILLERMO SANTOS.
Cuando los cerros orientales de Bogotá están nublados, es muy probable que llueva en la ciudad.
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este punto, los investigadores, liderados por 
el ingeniero Nelson Obregón, director del 
Instituto Geofísico de la Javeriana, encon-
WUDURQ�OD�SULPHUD�GL¿FXOWDG��OD�LQIRUPDFLyQ�
del nivel de precipitación es recogida por 
diferentes estaciones meteorológicas di-
VHxDGDV�SDUD�WDO�¿Q�\�ORFDOL]DGDV�HQ�]RQDV�
HVSHFt¿FDV�GHQWUR�GH�OD�FLXGDG��/DPHQWDEOH-
mente, la distribución de esas estaciones ha 
dependido de las necesidades particulares 
de las entidades que las controlan y no de 
XQ�FULWHULR�WpFQLFR�FLHQWt¿FR�XQL¿FDGR��3RU�
ejemplo, el Fondo de Prevención y Aten-
FLyQ� GH� (PHUJHQFLDV� �)RSDH�� FRQFHQWUD�
sus estaciones en los cerros orientales de la 
ciudad, ya que su objetivo fundamental es 
generar alertas tempranas de inundaciones 
y deslizamientos de tierra en esta zona. El 
Acueducto de Bogotá concentra las suyas 
en algunas microcuencas de su interés. La 
Secretaría Distrital de Ambiente de Bogotá 
sigue un criterio con el propósito de medir 
la calidad del aire, mientras que el Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Am-
ELHQWDOHV��,GHDP��WLHQH�XQD�HVWDFLyQ�HQ�HO�DH-
URSXHUWR�(O�'RUDGR��SDUD�FRQWURODU�HO�WUi¿FR�
DpUHR���\�RWUDV�]RQDV�GH�LQWHUpV�KLGUROyJLFR�
y meteorológico. Además, gran parte de la 
información recogida por estas estaciones no 
HV�GH�XVR�S~EOLFR�\�UHFRSLODUOD�H[LJH�OD�¿UPD�
de convenios u otras estrategias.

El objetivo central del grupo de investi-
gación en esta fase del estudio era establecer 
cómo usar la información recogida por las 
diferentes estaciones para calcular matemá-
ticamente cuánta lluvia cae en cada punto de 
Bogotá. Como no existen muchas estaciones, 
\� DGHPiV� HVWiQ� DOHMDGDV� JHRJUi¿FDPHQWH�
unas de otras, el grupo se dio a la tarea de 
comparar los diferentes métodos de interpo-
lación utilizados para generar la información 
de la lluvia que cae en zonas donde no hay 
datos disponibles, y partió en cada caso de 
la información con la que se cuenta.

Para explicar en qué consiste la interpo-
lación, nada mejor que un ejemplo. La idea 
básica es partir de una serie incompleta (con 
KXHFRV��GH�Q~PHURV�\�XWLOL]DU�DTXHOORV�TXH�
están disponibles para llenar los vacíos de la 
forma más lógica posible. A menudo, dicha 
lógica tiene que ver con la estructura interna 
del fenómeno que dio origen a esos números. 
Por ejemplo, si una serie de números es 2, 4, 
���B������HO�HMHUFLFLR�GH�LQWHUSRODFLyQ�LGHQWL¿-
caría que todos los números son pares y que 
el número faltante debería ser 8. 

Por supuesto, el problema real es mu-
chísimo más complejo en varios sentidos. 
En primer lugar, ya no se trata de una 
serie de números organizados en una se-
cuencia unidimensional, sino en un mapa. 
Es decir, la información de la que parten 

los investigadores es un mapa de Bogotá, 
dividido en celdas, y solo en algunas de ellas 
existe información sobre cuánta lluvia cayó 
en un determinado momento. Las demás 
no contienen información. El objetivo de 
la interpolación es deducir, de la manera 
más aproximada posible, cuánta lluvia cayó 
en ellas.

Otra complicación tiene que ver con 
el fenómeno que da origen a los números 
observados. En el ejemplo anterior, la se-
cuencia de los números pares. En el caso de 
esta investigación, la manera como la lluvia 
se distribuye sobre la ciudad de Bogotá y 
como se desplaza sobre ella en el tiempo.

Los investigadores no proponen un modo 
de interpolación nuevo, sino que pretenden 
comparar diferentes métodos matemáticos, 
todos ellos con una larga tradición en el es-
tudio de problemas similares. Estos son el 
kriging��HO�LQYHUVR�GH�OD�GLVWDQFLD��,':��\�
el V4. La idea es tratar de ver cuál se ajusta 
a las características de la lluvia en Bogotá.

¿Cómo valorar cuál es el mejor méto-
do? El grupo de investigación utilizó una 
KHUUDPLHQWD�VHQFLOOD�SHUR�H¿FD]��FRQRFLGD�
como validación cruzada. La idea es simple: 
se parte de una serie completa de datos y 
luego se borran algunos de ellos. A partir 
de los datos que restan, se utilizan las di-
ferentes técnicas de interpolación que se 
quieren comparar para llenar los vacíos 
dejados en la serie original. Finalmente, 
se comparan los valores arrojados por los 
diferentes métodos de interpolación con los 
valores reales. El mejor método será aquel 
que esté más cerca de la realidad. 

Para este caso, los ingenieros y matemá-
ticos decidieron “borrar” la información de 
cinco de las estaciones observadas, aplicar 
los diferentes métodos de interpolación y 
comparar los resultados arrojados por cada 
uno con la información real de las estacio-
nes “borradas”. La cercanía entre los valores 
calculados por los métodos de interpolación 
y los reales se determina calculando la suma 
de los errores (las diferencias entre ambos 
YDORUHV���7DPELpQ�HV�SRVLEOH�KDOODU�ODV�FR-
rrelaciones entre ambos valores (a mayor 
correlación, mayor coincidencia entre los 
YDORUHV� LQWHUSRODGRV� \� ORV� UHDOHV�� R� FRP-
SDUDU�ORV�YDORUHV�JUi¿FDPHQWH�

A partir de este estudio, el grupo de inves-
tigación puede aconsejar en qué lugares sería 
deseable instalar nuevas estaciones para 
monitorear el clima en Bogotá (niveles de 
lluvia, dirección y magnitud de los vientos, 
HWF����³(VWD�LQYHVWLJDFLyQ�WDPELpQ�FRUURER-
ra que los grandes aguaceros que afectan 
a la ciudad lo hacen con mayor frecuencia 
en las horas de la tarde y se concentran en 
los cerros orientales”, concluye Hugo Rico, 

ingeniero civil e investigador del Instituto 
Geofísico. Según los resultados, los meses 
de mayor precipitación son abril y mayo, 
durante el primer semestre, y septiembre, 
octubre y noviembre, en el segundo. Final-
mente, para mejorar el conocimiento y la 
predicción del estado del tiempo, es nece-
sario integrar la información recogida por 
las diferentes instituciones que monitorean 
el clima en Bogotá, que hasta el momento 
tiene un carácter más bien disperso.

En la creación del sistema integrado de 
LQIRUPDFLyQ� \� HQ� HO� UH¿QDPLHQWR� GH� ODV�
metodologías matemáticas y físicas, este 
JUXSR�GH�FLHQWt¿FRV�HVWi�ORJUDQGR�QR�VROR�
pronósticos acertados del estado del tiempo 
en Bogotá, sino un conocimiento histórico 
del clima colombiano que reemplaza con 
investigación a los más insólitos adivinos 
del tiempo en la capital.  
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¿Cómo medir qué tanta lluvia cae en Bogotá?


